Анализ множественности стационарных состояний выхода колонны реакционной ректификации синтеза метил-трет-бутилового эфира by Митянина, Ольга Евгеньевна
XVII Международная научно-практическая конференция имени профессора Л.П. Кулёва
364
Так как Кр >> 1, следовательно, в синтезе преоб-
ладают необратимые реакции.
на основании полученных эксперименталь-
ных данных по исследованию кинетики синте-
за, результатов термодинамических расчётов 
и с использованием разработанной на кафедре 
кинетической модели синтеза Фишера-Тропша 
на модифицированном катализаторе [2], была 
сформирована кинетическая модель процесса на 
ультрадисперсном катализаторе. 
Таким образом, анализ полученных резуль-
татов показал, что на данном катализаторе со-
став жидких продуктов сильно отличается по 
сравнению с раннее применяемыми катализато-
рами высоким содержанием изо-парафинов, на-
фтенов и ароматических углеводородов.
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В настоящее время реакционная ректифика-
ция, совмещающая в одном аппарате процессы 
реакционного синтеза и разделения, представля-
ет повышенный интерес для промышленности. 
Благодаря ее существенным экономическим, 
технологическим и термодинамическим пре-
имуществам, реакционная ректификация ис-
пользуется в различных областях органического 
синтеза, в частности в производстве топливных 
добавок и присадок, к которым относятся ме-
тилтретбутиловый эфир (МТБЭ), этилтретбути-
ловый эфир (ЭТБЭ), третамилбутиловый эфир 
(ТаБЭ), получаемых в результате реакции изо-
олефинов со спиртами [1]. 
В то же время, комбинирование химиче-
ской реакции и разделения в одном аппарате 
порождает высокую нелинейность процесса, 
что существенно осложняет управление и мо-
жет привести к множественным стационарным 
состояниям [2]. В частности, множественные 
значения выходных параметров при неизменных 
входных показателях (множественность выхода) 
могут привести к нестабильной работе аппарата.
Таким образом, целью данной работы явля-
ется анализ множественности стационарных со-
стояний выхода реакционной колонны синтеза 
МТБЭ.
рассмотрим возможность возникновения 
множественности стационарных состояний вы-
хода в реакционной зоне колонны. для этого це-
лесообразно представить уравнение материаль-
ного баланса [3] как функции подвода и отвода 
вещества во всем диапазоне возможных концен-




























i = 1, 2, …, sˊ; sˊ – количество ступеней в реакци-
онной зоне колонны.
на рисунках 1–2 представлены зависимости 
функций подвода и отвода вещества на тарелках 
реакционной зоны от концентрации метанола и 
МТБЭ.
Согласно рисунку 1, точки пересечения гра-
фиков подвода и отвода вещества соответствуют 
стационарным состояниям. При этом в реакци-
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онной зоне возможны три стационарных состоя-
ния, соответствующие различным концентраци-
ям компонентов смеси (табл. 1). 
Как видно из таблицы 1, наиболее предпоч-
тительным является стационарное состояние C3, 
которое соответствует наибольшему выходу це-
левого продукта в реакционной секции колонны 
(S – выход целевого продукта).
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основными потребителями дизельного то-
плива являются железно-дорожный транспорт, 
военная и сельхозяйственная техника, водный 
транспорт. Так же дизельное топливо пользует-
ся спросом у владельцев легковых автомобилей, 
используется для дизельных электростанций, 
обогревателей и т.д.
В зависимости от условий применения 
установлены основные три марки дизельного 
топлива: «Л» – летнее дизельное топливо: при-
меняется в условиях от 0 градусов и выше; «З» 
– зимнее дизельное топливо: подмарка для тем-
ператур –20° и выше и подмарка для температур 
наружного воздуха –30° и выше. В первой под-
марке температура застывания топлива не ниже 
–35°, во второй не ниже –45°; «а» – арктическое 
дизельное топливо: воздух с температурой –50° 
и ниже.
Каждое дизельное топливо по ГоСТ долж-
но соответствовать определённым характери-
рис. 1.  Зависимость функций подвода и отвода вещества от мольной доли а) метанола; б) МТБЭ
б)а)
таблица 1. Составы материальных потоков, соответствующие стационарным состояниям в реакционной сек-
ции колонны
C1 C2 C3
xi–bu 0,08 xi–bu 0,08 xi–bu 0,01
xMeOH 0,41 xMeOH 0,47 xMeOH 0,11
xMTBE 0,14 xMTBE 0,08 xMTBE 0,47
xn–but 0,37 xn–but 0,37 xn–but 0,41
S, % 28,9 S, % 16,5 S, % 97,0
